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摘 要 : 本 文采 用 多 孔 介质 燃烧 器 对 甲烷 /二 氧化 碳 富 燃 部 分 氧化 开展 实验 研究 ， 研 究 了 燃料 中 COs 添 加 量 对 于 非 催 化 部 分 氧化 
重 整 制 取 合成 气 的 影响 。 当 空气 流量 为 5L/min 时 ， 调 节 入 口 COYCH4 比例 及 当量 比 ， 确 定 了 多 孔 介 质 富 燃 燃烧 的 稳定 区 间 ， 
测试 了 稳定 工 况 下 的 温度 分 布 和 出 口 组 分 。 当 量 比 为 1.3 时 ， 稳 定 工 况 下 COYCH4 可 达到 1.5。 当 量 比 为 1.6，COwCH4 为 0.5 
时 ， 燃 料 重 整 效率 可 达到 47.7%。 燃 料 中 COs 的 加 入 可 在 一 定 程度 上 促进 水 气 变 换 反应 逆 过 程 的 进行 ， 回 收 部 分 显 热 ， 提 高 燃 
料 重 整 效率 ， 同 时 可 减少 CO? 净 排 放 。 
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Exper imental Study for Partial Oxidation Reforming of CHs/C0,with Rich 


Combustion in a Porous Media Burner 
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Abstract: Rich combustion in a porous media burner was used for the partial oxidation reforming of CHA4CO>， 
which is a potential non-catalysis way for syngas production from biomass-derived gas. The effect of CO> injected in 
methane was studied in the experiment. As the inlet air flow rate was 3 L/min, for various inlet CO»/CHa and 
equivalence ratios, the flammability of rich combustion in the porous media was determined. Within the flame 
stability limit, the temperature distributions and species profiles were measured. When the equivalence ratio was 1.3, 
the ratio of CO»/CHa reached 1.5. As the equivalence ratio was 1.6 and the ratio of COYCH4 was 0.5, the reforming 
efficiency reached 47.7%. With the injection of CO> in the fuel, the inverse process of water gas shift reaction Was 
promoted that increased the fuel reforming efficiency, meanwhile, the net emission of CO> was reduced. 
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气 在 成 分 上 有 很 大 差异 。 将 生物 沼气 或 垃圾 填 埋 气 


0 引 写 重 整 制 取 合成 气 ， 进 一 步 用 于 化 工 合成 、 内 燃 机 、 
随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 人 们 对 于 能 源 的 需求 越 燃料 电池 等 ， 在 制 取 合 成 气 的 同时 可 利用 甲烷 和 二 
来 越 大 ， 传 统 化 石 能 源 的 消耗 及 其 带 来 的 环境 问题 氧化 碳 两 种 温室 气体 23。 目 前 国内 外 研究 者 针对 甲 
都 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 可 再 生 能 源 的 发 展 对 于 烷 和 二 氧化 碳 的 干 重 整 或 自 热 重 整 已 经 开展 了 广泛 
缓解 目前 严峻 的 能 源 形势 和 解决 能 源 利用 过 程 中 带 研究 ， 尤 其 针对 不 同 催化 剂 及 性 能 的 提升 ， 但 由 于 
来 的 环境 问题 都 具有 重要 意义 。 生 物质 能 源 作为 一 甲烷 和 CO, 的 重 整 反 应 含 碳 量 高 且 属 于 强 吸 热 反 
种 丰富 的 可 再 生 能 源 ， 如 何 合理 高 效 地 利用 生物 质 应 ， 反 应 容易 积 碳 ， 严 重 影响 催化 剂 的 活性 &53。 为 
能 源 ， 在 兼顾 传统 化 石 能 源 高 效 利用 的 同时 发 展 生 解决 这 个 问题 ， 部 分 研究 学 者 提出 在 重 整 过 程 中 加 
物质 能 源 成 为 一 个 实际 问题 。 入 一 定量 的 Oz, 可 减少 催化 床 热点 的 形成 和 积 碳 癸 ， 
生物 沼气 与 垃圾 填 埋 气 是 一 类 总 量 丰 富 、 廉 实现 自 热 重 整 ， 但 上 游 的 强 氧 化 反应 易 导致 重 整 区 
价 、 易 获得 的 可 再 生生 物质 能 源 ， 其 主要 成 分 为 催化 剂 的 烧结 中。 本 文 考虑 利用 多 和 孔 介 质 人 燃烧 的 优 
50%~80% 的 CH4，20%~50% 的 CO200， 与 常规 天 然 势 ， 研 究 甲烷 和 二 氧化 碳 混 合 气体 与 空气 的 非 催化 
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富 燃 部 分 氧化 重 整 ,避免 了 催化 剂 使 用 带 来 的 失 活 、 
积 碳 、 热 点 、 烧 结 等 问题 ， 同 时 ， 部 分 氧化 反应 产 
生 的 大 量 热量 可 以 维持 甲烷 二 氧化 碳 重 整 强 吸 热 反 
应 ， 不 需要 外 界 提 供 额外 热源 。 

生物 沼气 或 垃圾 填 埋 气 中 CO, 的 存在 使 得 燃料 
可 燃 极限 减 小 , 当 燃 料 气体 中 CO 含量 超过 30% 时 ， 
该 气体 在 自由 空间 状态 下 将 无 法 正常 燃烧 由 。 而 多 
孔 介 质 燃烧 器 利用 多 和 孔 介质 材料 良好 的 导热 和 辐射 
性 能 ， 可 将 燃烧 区 域 下游 的 热量 向 多 孔 介质 上 游 传 
递 , 实现 热量 回流 , 预 热 新 鲜 来 流 的 预 混 燃 料 /空气 ， 
从 而 拓宽 燃料 的 可 燃 极限 。 多 孔 介 质 燃 烧 可 根据 火 
焰 运 动 特性 的 不 同 分 为 过 滤 燃 烧 和 稳定 燃烧 两 大 类 
时。 由 于 过 滤 燃 烧 过 程 中 火焰 在 反应 器 中 传播 ， 反 
应 器 不 断 经 历 热 循环 ， 对 多 孔 介 质 和 反应 器 的 材料 
要 求 较 高 ， 操 作 工 艺 流程 相对 复杂 ， 许 多 研究 学 者 
开始 关注 多 孔 介 质 的 稳定 人 燃烧。 英国 Cambridge 大 
学 Pedersen-Mjaanes 等 采用 两 段 式 多 孔 介 质 燃烧 
器 ， 利 用 甲烷 作为 燃料 ,在 当量 比 为 1.85 时 甲烷 重 
整 效率 为 45%10。 王 雨晴 等 采用 氧化 铝 球 堆积 型 多 
孔 介 质 燃烧 器 稳定 人 燃烧 制 取 合 成 气 ， 并 直接 与 固体 
氧化 物 燃 料 电池 耦合 ， 采 用 甲烷 作 燃 料 ， 当 量 比 为 
1.7 时 重 整 效率 最 高 达到 49%00。 目 前 利用 多 孔 介 
质 稳 定 富 燃 燃 烧 制 取 合成 气 的 研究 大 多 采用 甲烷 等 
作为 燃料 ， 对 于 生物 质 气体 而 言 ， 燃 料 中 大 量 CO 
的 影响 还 有 待 研究 。 
由 于 CO; 不 可 燃 、 不 助燃 且 比 热 容 相对 较 大 ， 
相 比 单纯 的 甲烷 富 燃 重 整 特性 而 言 , 甲烷 /二 氧化 碳 
富 燃 重 整 在 燃烧 温度 和 出 口 组 分 上 都 存在 很 大 差 
异 。 本 文 设计 并 构建 了 基于 不 同 直 径 氧 化 铅球 的 两 
段 式 多 孔 介 质 燃 烧 器 实验 系统 , 针对 甲烷 /二 氧化 碳 
富 燃 部 分 氧化 开展 实验 研究 ， 确 定 了 火焰 的 稳定 富 
燃 极限 ， 研 究 了 燃料 中 CO, 添 加 量 在 不 同 当量 比 条 
件 下 对 富 燃 燃烧 温度 分 布 、 燃 料 重 整 效 率 以 及 碳 减 
排 的 影响 。 


1 多 和 孔 介 质 燃 烧 器 实验 系统 


研究 采用 的 两 段 式 多 孔 介质 燃烧 器 实验 测试 
系统 如 图 1 所 示 ， 主 要 分 为 供 气 系统 、 反 应 器 系统 
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和 测试 系统 三 部 分 。 供 气 系统 分 三 路 供 气 ， 甲 烷 、 
空气 、 二 氧化 碳 均 通过 北京 七 星 华 创 科 技 有 限 公 司 
提供 的 质量 流量 计 进 行 流量 控制 ， 甲 烷 和 二 氧化 碳 
的 量程 为 5 SLM， 空 气 的 量程 为 30 SLM。 反 应 器 
系统 主要 由 预 混 腔 、 防 回 火 腔 和 燃烧 室 三 个 部 分 组 
成 ， 反 应 器 各 腔 室 外 壳 均 由 430 不 锈 钢 材料 加 工 而 
成 。 预 混 腔 壁面 圆周 上 有 6 个 均匀 分 布 的 进 气 口 ， 
甲烷 、 空 气 、 二 氧化 碳 分 别 从 不 同方 向 进入 预 混 腔 ， 
各 路 气体 在 进入 预 混 腔 前 通过 三 通 阀 分 为 两 路 ， 从 
对 立 的 两 路 进 气 口 通 入 ， 使 其 充分 混合 均匀 。 预 混 
腔 和 燃烧 室 之 间 设 置 了 防 回 火 腔 ， 采 用 石英 砂 进行 
填充 ， 上 部 放置 不 锈 钢 孔 板 散 热 ， 防 止 出 现 回 火 等 
安全 问题 ， 同 时 起 到 均匀 气流 的 作用 。 燃 烧 室 腔 体 
外 壳 内 径 为 54 mm， 厚 度 3 mm， 高 度 为 200 mm 
内 部 装 有 整体 型 硅 酸 铝 保温 棉 ， 内 径 为 30 mm， 外 
径 为 54 mm， 高 度 为 200 mm， 不 锈 钢 腔 体外 部 包 
里 8 cm 厚 的 保温 棉 , 实验 过 程 中 保温 棉 外 部 接近 室 
温 。 燃 烧 室 内 采用 氧化 铝 小 球 自由 堆积 作为 多 孔 介 
质 基 体 ， 多 孔 介质 部 分 总 高 度 为 80 mm， 其 中 上 游 
氧化 铝 球 直 径 为 2-3 mm， 堆 积 高 度 为 20 mm, 下 游 
氧化 铝 球 直 径 为 7.3 mm, 堆积 高 度 为 60 mm。 研究 
主要 针对 多 孔 介 质 反应 区 域 温 度 和 出 口气 体 组 分 进 
行 监测 。 为 监测 燃烧 室内 部 多 孔 介 质 区 域 的 轴 向 温 
度 分 布 和 变化 情况 ， 检 测 火焰 锋面 的 位 置 ， 在 轴 向 
均匀 布置 7 根 S 型 热电 偶 ， 从 上 游 至 下 游 依次 为 
To~Ts, 热电 偶 之 间 轴 向 距离 为 10 mm 火焰 稳定 后 
燃烧 器 出 口气 体 组 分 通过 气相 色谱 仪 进行 检测 。 

在 甲烷 /空气 当量 比 为 0.8、 总 流速 0.15 m/s (总 
流量 6.36 L/min) 条 件 下 ， 采 用 电 火 花 点 火器 在 出 
口 处 点 火 ， 火 焰 先 对 下 游 多 孔 介 质 进 行 预 热 ， 后 逐 
渐 向 上 游 传播 至 多 孔 介 质 内 部 ， 当 To 温度 达到 
600 °C 时 ， 认 为 燃烧 器 已 完成 预 热 过 程 ， 调 节 至 所 
需 实验 工 况 。 当 火焰 稳定 时 ， 记 录 相 应 的 轴 向 温度 
分 布 ， 同 时 测试 出 口气 体 组 分 。 由 于 实验 中 热电 偶 
的 测量 存在 一 定 误差 ， 主 要 考虑 高 温 下 辐射 带 来 的 
影响 ， 研 究 中 对 实验 测 得 的 温度 数据 进行 了 辐射 修 
下 (24， 修 正 后 所 得 实验 数据 不 确定 性 较 小 ， 在 +2% 
以 内 。 


~ 
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Fig. 1 The schematic diagram of the experimental system 


2 实验 结果 与 分 析 


2.1 火焰 稳定 区 间 
在 甲烷 /空气 总 流速 0.15 m/s 〈 总 流量 6.36 
L/min)， 当 量 比 g=0.8 的 工 况 下 点 火 ， 当 Tb 温度 达 
到 600 °C 时 燃烧 器 预 热 完全 并 调节 至 所 需 工 况 。 各 
热电 偶 所 测 温度 均 保持 不 变 时 (同一 位 置 处 在 20 
min 内 温度 变化 小 于 10 K)， 认 为 火焰 达到 稳定 状 
态 。 入 口 空气 流量 为 5 L/min 时 ， 调 节 当 量 比 和 
CO2xCH4 比例 , 获得 火焰 的 稳定 工 况 点 如 图 2 所 示 。 
在 当量 比 1.3~1.8 范围 内 ， 调 节 COYCH4 分 别 为 0， 
0.5, 1.0, 1.5， 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 一 定 当 量 比 下 ， 
CO2xMCH4 达到 一 定 程 度 时 ， 火 焰 开 始 变 得 不 稳定 ， 
有 逐渐 向 下 游 传 播 的 趋势 。 

当量 比较 小 时 ， 燃 烧 产 生 的 热量 较 多 ， 燃 料 中 
可 添加 的 CO; 的 比例 越 大 。 当 量 比 为 1.3 时 ， 可 实 
现 COYCH4=1.5 的 稳定 燃烧 ， 即 含 60%CO:、 
40%CHa 的 生物 质 气体 在 多 孔 介 质 内 稳定 富 燃 重 
整 。 随 着 当量 比 的 增加 ， 燃 料 中 COYCH4 比例 最 大 
值 减 小 ， 火 焰 稳 定 区 间 缩 小 。 随 着 燃料 中 CO, 含量 
的 增加 , 富 燃 极限 当量 比 减 小 , 火焰 稳定 区 间 缩 小 。 
当量 比 为 1.7 时 ， 添 加 少量 的 CO>， 火 焰 就 会 有 明 
显 向 下 游 传 播 的 趋势 。 当 量 比 为 1.8 时 ， 甲 烷 / 空 气 
火焰 开始 向 下 游 传 播 ， 火 焰 变 得 不 稳定 。 
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图 2 火焰 稳定 工 况 点 〈 入 口 空气 流量 为 5 L/min) 


Fig. 2 Flame stability limit for inlet air flow rate was 3 L/min 

2. 2 温度 分 布 规律 

利用 甲烷 /空气 部 分 氧化 重 整 ， 燃 料 中 不 添加 
CO;s 时 ， 入 口 空气 流量 为 5L/min, 不 同 当量 比 条 件 
下 ， 火 焰 达 到 稳定 后 多 孔 介 质 燃 烧 区 域内 的 温度 分 
布 如 图 3 所 示 。 当 热电 偶 测 得 最 高 温度 在 轴 向 位 置 
10 mm 处 时 ， 火 焰 稳 定 在 上 游 某 一 截面 位 置 ， 火 焰 
锋面 位 于 0~10 mm 之 间 , 此 时 可 根据 下 游 温 度 的 变 
化 判断 火焰 面 稳定 位 置 的 变动 。 当 热电 偶 测 得 最 高 
温度 在 轴 向 位 置 20 mm 处 时 , 可 认为 火焰 面 稳定 在 
上 下 游 交 界面 。 根 据 图 3， 随 着 当量 比 的 增加 ， 下 
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游 温度 整体 上 升 ， 表 明火 焰 面 稳定 位 置 更 靠 下 游 
说 明 维持 火焰 稳定 所 需 的 上 游 预 热量 增加 。 
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3 不 同 当量 比 下 甲烷 /空气 富 燃 重 整 的 温度 分 布 


Fig. 3 The temperature profile for various equivalence ratios of 


CHa/air 

入 口 空气 流量 为 5 L/min 时 ， 在 不 同 当量 比 条 
件 下 调节 COYCH4 比例 ， 可 得 到 不 同 当 量 比 的 稳定 
区 间 内 火焰 稳定 时 多 孔 介 质 燃烧 器 内 的 温度 分 布 ， 
如 图 4 所 示 。 同 一 当量 比 条 件 下 ，COxCH4 比例 增 
加 时 ， 由 于 CO; 的 加 入 ， 所 需 上 游 预 热 段 增加 ， 火 
焰 面 稳定 位 置 更 偏 下 游 。 当 量 比 为 1.3 时 (图 4a)， 
COxCH4 比例 在 0~1.5 范围 内 均 能 保持 稳定 燃烧 ， 
当 COxCH4=1.5 时 , 火焰 面 稳定 在 上 下 游 交 界面 处 ; 
当 COyCHs=0~1.0 时 ， 火 焰 面 均 稳 定 在 多 孔 介 质 上 
游 某 一 截面 位 置 ， 且 随 该 比例 的 增加 ， 由 下 游 温度 
的 整体 上 升 可 推测 该 截面 位 置 向 下 游 移 动 。 当 量 比 
为 14 和 1.5 时 (图 4b 和 图 4c)，COxCH4 为 0~1.0 
范围 内 可 以 实现 稳定 燃烧 ,COYCH4>1 时 火焰 将 向 
下 游 传 播 ， 无 法 继续 稳定 燃烧 。G=1.4 或 1.5， 
COxMCH4s=1.0 时 ， 火 焰 面 可 稳定 在 多 孔 介 质 上 下 游 
交界 面 处 。 当 量 比 为 1.6 时 〈 图 44)，COxCH4=0.5 
时 ， 火 焰 面 可 稳定 在 上 下 游 交 界面 处 ，COxYCH4=0 
时 , 火焰 面 稳定 在 上 游 某 一 截面 位 置 ,当量 比 为 1.7， 
COwCH4=0 时 (图 4d)， 火 焰 稳 定 在 上 下 游 交 界面 
添加 少量 CO 后 ， 火 焰 面 往 下 游 移 动 ， 无 法 稳定 在 
某 一 截面 位 置 。 
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2.3.1 出 口 组 分 测试 结果 
富 燃 燃烧 过 程 中 主要 发 生 燃 料 的 部 分 氧化 反 


VY: 


出 口 体积 分 数 WCO) 
R 8 


CH + 7 +3.76N,)+xCO, —» (a+Xx)CO, +bCO+cH,O 


0.02 
2x3.76 
+dH, + 7 N, (1D) ee 
0.0 0.5 1.0 
其 中 ，% 久 当 量 比 ，x 为 COYCH4 比值 。 CO;CH， 
入 口 空气 流量 为 $ L/min 时 ， 调 节 甲 烷 和 CO， cb) 出口 CO 摩尔 分 数 


流量 以 改变 当量 比 和 COCH4， 不 同 工 况 下 火焰 稳 
定时 测 得 出 口 组 分 中 H、CO 和 CO, 含量 如 图 5 所 
示 。 根 据 测试 结果 可 以 看 出 ， 燃 料 中 CO; 含量 一 定 
时 ， 即 COYCH4 比例 不 变 时 ， 随 着 当量 比 的 增加 ， 0.15 


0.20 


Qair=5 L/min 


Hz 的 含量 增加 (图 5a)，CO 的 含量 增加 (图 5b)， 3 
CO; 的 含量 减少 (图 5c)， 这 一 点 可 以 根据 化 学 反 5 
应 方程 式 的 相关 计算 得 到 。 因 此 ， 尽 可 能 地 扩展 富 
燃 稳定 区 间 ， 提 高 稳定 富 燃 当量 比 ， 可 以 提高 燃料 疏 
重 整 效 率 。 同 一 当量 比 条件 下 , 增加 COYCH4 比例 ， 005 


出 口 组 分 中 HL 的 含量 下 降 (图 Sa)，CO 的 含量 增 
加 (图 55)，CO; 的 含量 增加 (图 5c)。 富 燃 条 件 下 
出 口 组 分 中 CHs 的 含量 很 低 ， 所 测 工 况 下 均 低 于 ga 二 1 让 
0.6%， 说 明 甲 烷 转 化 率 接近 100%。 同 时 ， 实 验 测 COxCH， 

试 结果 表明 ， 同 一 当量 比 条 件 下 ， 增 加 COYCH4 比 
例 可 以 降低 出 口 组 分 中 甲烷 的 含量 ， 提 高 甲烷 的 转 
化 率 ， 当 量 比 为 13，COXYCH4 比例 为 1.5 时 ， 出 口 
气体 中 甲烷 的 含量 可 以 降低 至 0.07%。 


(c) ”出 口 C0; 摩尔 分 数 
5 不 同 当量 比 和 COyCH4 下 的 出 口 组 分 
Fig. 5 Species profiles for various ratios of CO2/CH4 of given 


equivalence ratios 
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2. 3. 2 ”燃料 重 整 效率 学 能 储存 在 重 整 制 得 的 合成 气 中 ， 是 后 续 工艺 中 可 

入 口 空气 流量 为 5 L/min 时 ， 根 据 出 口 组 分 测 利用 的 能 源 ， 男 一 部 分 则 转化 为 显 热 ， 主 要 用 于 维 

试 结果 计算 得 到 不 同 当 量 比 条 件 下 燃料 重 整 效率 随 持 整 个 反应 过 程 的 稳定 进行 ， 其 中 有 大 量 显 热 从 出 

COxCH4 比例 的 变化 如 图 6 所 示 。 定 义 燃料 部 分 氧 口 尾气 中 散失 。 在 部 分 氧化 过 程 中 ， 提 高 燃料 重 整 

化 重 整 效率 为 效率 ， 即 提高 重 整 所 得 合成 气 的 热 值 ， 减 少 显 热 的 
损失 。 

人 @) 水 气 变换 反应 是 部 分 氧化 重 整 中 间 过 程 中 的 一 

入口 效 料 的 热 人 个 重要 反应 ， 其 化 学 反应 式 如 下 : 
CO+H2O 一 Hz+CO2，AH=-41.1 kJ/mol (3) 


Qui=5 L/min 由 于 这 是 一 个 放 热 反应 ， 该 反应 的 逆 过 程 可 以 吸收 
一 部 分 显 热 ， 并 将 其 储存 在 合成 气 的 化 学 能 中 ， 提 
高 燃料 重 整 效 率 。 同 一 当量 比 条 件 下 ， 增 加 燃料 中 
COzxMCH4 比例 ， 出 口 组 分 中 了 摩尔 分 数 下 降 〈 图 
5a)，CO 摩尔 分 数 增加 (图 Sb)， 表 明 CO; 的 加 入 
促进 了 重 整 过 程 中 水 气 变换 反应 逆 过 程 的 进行 ， 进 
而 提高 了 燃料 重 整 效率 (图 6)。 因 此 ， 实 验 结果 表 
明 ， 在 甲烷 部 分 氧化 中 加 入 CO>， 即 采用 生物 沼气 
或 垃圾 填 埋 气 代 蔡 原 有 的 天 然 气 进行 富 燃 部 分 氧化 
重 整 ， 可 促进 水 气 变 换 反 应 逆 过 程 的 进行 ， 有 望 回 
收 部 分 显 热 ， 从 而 提高 燃料 重 整 效率 。 


燃料 重 整 效率 


CO;CH， 


图 6 不 同 当量 比 条 件 下 燃料 重 整 效率 随 COYCH4 的 变 
化 


Fig.6 Fuel reforming efficiencies for various ratios of COXCH4 


H»: 10659.1 kJ/k: 
CO: 12135.1 


逆水 气 变换 反应 


of given equivalence ratios 甲 烧 。 “部 分 氧化 CO2+H2 一 CO+H2O0 
给 定 当量 比 条 件 下 ， 燃料 中 CO 的 加 入 并 未 en > 


降低 燃料 重 整 效 率 ， 反 而 在 一 定 程度 上 可 提高 燃料 总 热 值 : 501845 kJ/kg 
重 整 效 率 。 当 量 比 为 1.3 时 ，COXYCH4 比例 为 1.5 
时 相 比 不 添加 CO; 时 燃料 重 整 效 率 从 28.3% 提 高 


显 热 : 27390.3 kJ/kg 


34.9%; 当量 比 为 1.4 时 ，COxCH4 比例 为 1.0 时 相 图 7 甲烷 部 分 氧化 能 流 示 意图 

比 不 添加 CO* 时 燃料 重 整 效率 从 35.4% 提 高 至 Fig.7 Schematic diagram of the partial oxidation 

38.5%; 当量 比 为 1.5 时 ，COxCH4 比例 为 1.0 时 相 reforming of methane 

比 不 添加 COs 时 燃料 重 整 效率 从 39.1% 提 高 至 2. 4 碳 减 排 分 析 

45.3%; 当量 比 为 1.6 时 ，COxCH4 比例 为 0.5 时 相 由 于 在 甲烷 /CO 空气 部 分 氧化 的 过 程 中 ，CO。， 

比 不 添加 CO; 时 燃料 重 整 效 率 从 42.8% 提 高 既 作为 原料 气体 参与 反应 ， 同 时 部 分 氧化 的 过 程 又 

47.7%, 与 单纯 的 甲烷 /空气 部 分 氧化 在 当量 比 为 1.7 会 有 一 定量 的 CO; 生成 。 尽 管 在 同一 当量 比 下 ， 随 

时 的 甲烷 重 整 效率 基本 相当 。 同 一 当量 比 条 件 下 ， 着 燃料 中 COxYCH4 比例 的 增加 ， 出 口 组 分 中 CO 

随 着 燃料 中 COYCH4 比例 的 增加 ， 燃 料 重 整 效率 增 含量 增加 (图 5c)， 但 对 二 氧化 碳 净 排放 的 影响 不 

加 ,主要 原因 在 于 CO;s 的 加 入 对 于 水 气 变换 反应 逆 能 直接 得 出 结论 。 

过 程 的 促进 作用 。 详 情 见 2.3.3。 研究 分 别 计算 了 实验 中 多 孔 介 质 燃 烧 器 入 口 

2. 3.3 ”逆水 气 变换 反应 对 显 热 的 回收 作用 和 出 口气 体 的 CO; 质量 分 数 , 并 将 出 口 CO 质量 分 
甲烷 /COy/ 空 气 在 进行 非 催化 富 燃 部 分 氧化 重 数 与 入 口 CO; 质 量 分 数 的 差 值 作为 COs 净 排放 进行 

整 的 过 程 中 ， 入 口 甲烷 化 学 能 的 能 量 走向 可 以 分 为 对 比 和 分 析 。 计 算 结果 表明 (如 表 1)， 在 相同 入 口 


两 大 部 分 (如 图 7)， 一 部 分 转化 为 CO 和 二 的 化 空气 流量 和 当量 比 条 件 下 ， 随 着 燃料 中 COxCH4 比 


例 的 增加 , 出 口 CO; 质量 分 数 与 入 口 CO; 质量 分 数 
均 增 加 ， 但 CO; 净 排 放 明 显 减 少 。 入 口 空 气流 量 为 
5 L/min， 当 量 比 为 1.3 时 ， 当 燃料 中 COYCH4 比例 
从 0 增加 到 1.5 时 ，CO; 净 排放 值 从 10.8% 减 少 至 

3.8%; 当量 比 为 15，COxCH4 比例 为 1 时 ，CO> 
争 排放 值 仅 为 1.9%。 在 甲烷 部 分 氧化 中 加 入 CO，， 
或 利用 生物 质 气 体 进行 富 燃 部 分 氧化 重 整 ， 可 在 一 
定 程度 上 减少 CO; 的 净 排 放 ， 对 于 二 氧化 碳 减 排 具 
有 积极 作用 。 


一 


表 1 不 同 工 况 下 COs 净 排放 


Table 1 The net CO> emission for various working 


conditions 
0 (CO2)out 
yg COzxCHI4 @ (CO2)out (CO)n 
- @ (CO2)in 
0 10.8% 0 10.8% 
0.5 17.2% 8.8% 8.4% 
1 22.3% 16.2% 6.1% 
1.5 26.3% 22.5% 3.8% 
0 9.3% 0 9.3% 
1.4 0.5 15.6% 9.4% 6.2% 
1 20.8% 17.2% 3.6% 
0 8.5% 0 8.5% 
1.5 0.5 14.8% 10.0% 4.8% 
1 20.0% 18.1% 1.9% 
0 7.3% 0 7.3% 
1.6 
0.5 13.7% 10.5% 3.2% 
3 结 i 了 


本 文 利用 多 孔 介 质 燃 烧 器 的 富 燃 部 分 氧化 ， 研 
究 了 甲烷 与 CO; 混合 气体 的 非 催化 富 燃 重 整 特性 
实现 了 类 生物 质 气体 非 催化 富 燃 制 取 合成 气 的 过 


= 


程 ， ee 甲烷 与 CO 重 整 采 用 催化 剂 带 来 的 失 活 、 
积 碳 、 热 点 、 烧 结 等 问题 。 
入 口 空气 流量 为 LAmin 时 ， 当 量 比 为 1.3 时 ， 


稳定 工 况 下 , COyCH 比例 可 达到 1.5, 可 实现 CO， 
含量 为 60% 的 燃料 部 分 氧化 重 整 。 当量 比 为 1.6 时 ， 
COxCH4 为 0.5 时 , 燃料 重 整 效率 可 达到 47.7%, 与 
单纯 的 甲烷 /空气 部 分 氧化 在 当量 比 为 1.7 时 的 甲烷 
重 整 效率 相当 。 
入 口 空气 流量 不 变 ， 同 一 当量 比 条 件 下 ， 
COyCH4 增 加 ， 出 口气 体 Hs 减少，CO 增加 ， 可 在 
一 定 程度 上 促进 水 气 变 换 反 应 道 过 程 的 进行 ， 回 收 


部 分 显 热 至 合成 气 化 学 能 中 ， 进 而 提高 燃料 重 整 效 
率 。 同 时 ， 燃料 中 CO 的 加 入 可 在 一 定 程度 上 减少 
反应 过 程 中 CO, 的 净 排 放 , 对 碳 减 排 具 有 积极 意义 
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